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© Laserstrahlwerkzeug 

© Es wird ein Laserstrahlwerkzeug mit einer den Abstand 
zwischen Werkzeug und Werkstuckoberflache ermitteinden 
Mefivorrichtung (21 ) vorgeschlagen, deren Ausgangssignale 
einer den Abstand zwischen Werkzeugspitze (1) und Werk- 
stuckoberflache einstellenden Steuervorrichtung zufuhrbar 
sind. Das Laserstrahlwerkzeug zeichnet sich dadurch aus, 
daB die MeBvorrichtung (21) einen pneumatischen Sensor 
(23) aufweist, mit dessen Hilfe der von einem Gasstrahl bei 
Annaherung an ein Werkstuck bewirkte Staudruck erfaBbar 
ist. 



E2^ 



CO 




H ^ d 



LU 

Q 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Laserstrahlwerkzeug mit 
einer den Abstand zwischen dem Werkzeug und der 
Oberfiache eines WerkstQckes ermittelnden MeBvor- 
richtung gemaB Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Laserstrahlwerkzeuge kdnnen einerseits zum Schnei- 
den oder zum SchweiBen verwendet werden, das heiBt 
also, zum Trennen oder zum Verbinden von WerkstQck- 
en. Urn eine optimale Wirkung des Laserstrahls sicher- 
zustellen, bedarf es einer genauen Einhaltung des Ab- 
standes zwischen Werkzeug und WerkstQckoberfiache. 
Mit dem Laserstrahlwerkzeug wirkt eine Laserstrahl- 
Fokussiereinrichtung zusammen, die in einem Abstand 
vor dem Werkzeug den Laserstrahl fokussiert Aufgabe 
der MeBvorrichtung ist es, den Abstand zwischen Werk- 
zeug und WerkstQckoberflSche so zu ermitteln, daB das 
Werkzeug derart gefQhrt wird, daB der Fokuspunkt et- 
wa auf der WerkstQckoberfiache liegt 

Insbesondere bei der dreidimensionalen WerkstQck- 
bearbeitung, beispielsweise beim Schneiden und 
SchweiBen dQnner Biechwerkstacke, wie sie im Karos- 
seriebau vorkommen, ist eine exakte Strahlfokussierung 
und eine genaue Steuerung des Werkzeugs erforderlich, 
urn Lage- und Formtoleranzen einerseits und Bahnab- 
weichungen des Laserstrahlwerkzeugs andererseits mit 
hoher Dynamik auszugleichen. Das Laserstrahlwerk- 
zeug wird h&ufig in Verbindung mit sogenannten Indu- 
strierobotern eingesetzt, die das Werkzeug halten und 
bewegen. 

1m Zusammenhang mit Laserstrahlwerkzeugen wer- 
den bereits kapazitiv wirkende Sensoren eingesetzt, die 
die Kapazitat zwischen Werkzeug und WerkstQck er- 
fassen. Anderen Sensorsysteme reagieren auf Verande- 
rungen des elektrischen Feldes zwischen Werkzeug und 
WerkstQck. Anderungen des Feldes bzw. der Kapazitat 
werden von der MeBvorrichtung erfaBt und entspre- 
chende Ausgangssignale an eine Steuervorrichtung ab- 
gegeben, mit deren Hilfe der gewQnschte Abstand zwi- 
schen WerkstQck und Werkzeug eingehalten wird. Es 
treten jedoch Feld- und Kapazitatsanderungen auf, die 
allein auf der WerkstQckgeometrie -beispielsweise auf 
Ecken, Kanten oder Durchbrechungen- und nicht auf 
Abstandsanderungen beruhen, so daB stark verfaischte 
Ausgangssignale der MeBvorrichtung von der Steuer- 
vorrichtung f alsch ausgewertet werden. DarQber hinaus 
kdnnen Anderungen des Feldes und des Dielektrikums 
zwischen Werkzeugspitze und WerkzeugstQck durch 
Verdampf ung von Fetten und insbesondere durch die 
Bildung eines Plasmas verandert werden, so daB auch 
hier falsche MeBsignale die Steuerung negativ beein- 
flussen kdnnen. SchlieBlich ist festzuhalten, daB kapazi- 
tive Sensoren elektrisch leitende WerkstQckoberfiachen 
voraussetzen, so daB die Bearbeitung nichtleitender 
Materialien, beispielsweise von Keramik mit derartigen 
Sensoren nicht mdglich ist 

Es ist flberdies bekannt, den Abstand zwischen Werk- 
zeug und WerkstQck auf der Basis einer Triangulations- 
messung durchzufQhren. Insbesondere hier ist meist ein 
deutlicher Vorlauf zum Wirkpunkt des Laserstrahls er- 
forderlich. Einerseits sind zwar der zeitliche und 6rtliche 
Vorhalt bei der Abstandsbestimmung zur schnellen Fo- 
kussierung von Vorteil, andererseits fflhrt aber eine der- 
artige MeBmethode bei raschen Richtungsanderungen 
zu groBen Fehlem, die fQr den praktischen Einsatz der- 
artiger MeBsysteme untragbar sind. DarQber hinaus 
baut die Sensorik relativ groB, so daB einerseits die 
Beweglichkeit und andererseits der Anwendungsbe- 
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reich des Strahlwerkzeugs insofern eingeschrankt wird, 
als im Bereich enger Winkel die Innenbearbeitung von 
Werkstiicken ausgeschlossen ist 

Es ist demgegenQber Aufgabe der Erfindung, ein La- 
serstrahlwerkzeug zu schaffen, das aUgemein einsetzbar 
ist, das heiBt, unabhangig von dem WerkstQckmaterial 
verwendbar ist Andererseits soil das Werkzeug so klein 
bauen, daB auch kleine WerkstQcke ohne weiteres zu 
bearbeitensind 

Diese Aufgabe wird bei einem Laserstrahlwerkzeug 
der eingangs genannten Art mit Hilfe der in Anspruch 1 
aufgef Qhrten Merkmale gelOst Die MeBvorrichtung des 
Laserstrahlwerkzeugs weist einen pneumatischen Sen- 
sor auf, mit dessen Hilfe der Staudruck eines auf das zu 
bearbeitende WerkstQck auftreffenden Gasstrahls er- 
faBt wird Die Ausgangssignale eines derartigen Sensors 
sind unabhangig von dem zu bearbeitenden Material. 
Sie werden auBerdem nicht durch die Bildung eines 
Plasmas beeintrachtigt, das beispielsweise beim Schwei- 
Ben entstehen kann. 

Besonders bevorzugt wird eine AusfQhrungsform des 
Laserstrahlwerkzeugs, bei dem ein erster Ringspalt vor- 
gesehen ist, der den das Werkzeug verlassenden Laser- 
strahl umgibt, und der als Austrittsdffnung fQr den den 
Staudruck bewirkenden Gasstrahl dient Bei einer der- 
artigen Ausgestaltung wird der unmittelbar den Laser- 
strahl umgebende WerkstQckbereich mit einem im we- 
sentlichen ringfdrmigen Gasstrahl beaufschlagt, so daB 
unabhangig von Richtungswechsel wahrend der Bear- 
beitung des WerkstQcks ein AbstandsmeBsignal in un- 
mittelbarer Nahe des Laserstrahls bzw. von dessen' Fo- 
kussierpunkt erzeugt wird. 

Bevorzugt wird weiterhin eine AusfQhrungsform des 
Laserstrahlwerkzeugs, bei dem ein zweiter Ringspalt 
vorgesehen ist, der den Laserstrahl umgibt Dieser zwei- 
te Ringspalt dient als EinlaB fQr den pneumatischen Sen- 
sor, der den im Bereich dieses Spalts auftretenden Stau- 
druck erfaBt Das MeBsignal wird also ebenfalls in un- 
mittelbarer Umgebung zum Laserstrahl bzw. zum Fo- 
kussierpunkt abgegriff en, so daB unabhangig yon Rich- 
tungswechseln des Werkzeugs ein MeBsignal vorliegt, 
wobei Qberdies ein gewisser Vorhalt sichergestellt wird, 
da der Staudruck in der Umgebung des Laserstrahls 
also nicht in dessen Auftreffpunkt erfaBt wird. 

Besonders bevorzugt wird eine AusfQhrungsform des 
Laserstrahlwerkzeugs, bei dem die beiden Ringspalten 
konzentrisch zueinander und zu dem das Werkzeug ver- 
lassenden Laserstrahl angeordnet sind. Damit ist n§m- 
lich ein besonders kompakter Aufbau des Werkzeugs 
sichergestellt, wodurch sich nicht nur eine Gewichtser- 
sparung einstellt, sondern auch die Mdglichkeit ergibt, 
WerkstQcke in engen Winkelbereichen zu bearbeiten. 

Bevorzugt wird Qberdies eine AusfQhrungsform des 
Laserstrahlwerkzeugs, bei welchen im Bereich der 
Werkzeugspitze ein DQseneinsatz vorgesehen ist, der 
mit einem zentralen Durchgangskanal versehen ist, 
durch den der Laserstrahl hindurchtritt Den DQsenein- 
satz umgibt ein erster Mantelkdrper, der seinerseits von 
einem zweiten Mantelkdrper umspannt wird Zwischen 
den Wandungen des DQseneinsatzes und des ersten 
Mantelkdrpers einerseits und den Wandungen des er- 
sten Mantelkdrpers und des zweiten Mantelkdrpers an- 
dererseits sind Ringspalten ausgebildet, die als AuslaB 
fQr den Gasstrom bzw. als Eingang fQr den pneumati- 
schen Sensor anwendbar sind Es zeigt sich also, daB der 
Aufbau des Laserstrahlwerkzeugs sehr kompakt ist und 
daB die beiden Ringspalten in die Werkzeugspitze inte- 
griert werden kdnnen, so daB unmittelbar im Wirkbe- 
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reich des Lasers trahls die Abstandmessung durchfuhr- 
bar ist 

Besonders bevorzugt wird eine Ausfuhmngsform des 
Laserstrahlwerkzeugs, bei dem die beiden Ringspalten 
unmittelbar frei im Stirnbereich des Werkzeugs bzw. 
der Werkzeugspitze mQnden. Der Gasstrom zur Erzeu- 
gung des Staudrucks kann daher vdllig ungehindert aus- 
treten und frei auf die Werkzeugoberfiache auftreffen. 
Der Staudruck wird in unmittelbarer Nahe zum Fokus- 
sierpunkt also zum Wirkbereich des Laserstrahlwerk- 
zeugs gemessen, so daB sich eine sehr kleine Fehlerrate 
einstellt Da der mit dem pneumatischen Sensor gekop- 
pelte Ringspalt frei in der Umgebung mundet, kdnnen 
bei der Bearbeitung eines WerkstQcks auf die Stirnseite 
des Werkzeugs auftreffende Verunreinigungen schwer- 
lich haften bleiben andererseits gegebenenfalls leicht 
entfernt werden, so daB eine Beeintrachtigung des MeB- 
signal auf ein Minimum reduzierbar ist 

Weitere Ausgestaltungen des Laserstrahlwerkzeugs 
sind in den Qbrigen Unteranspruchen gekennzeichnet 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeich- 
nung naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Teilbereich ei- 
nes Laserstrahlwerkzeugs, nEmlich durch die Werk- 
zeugspitze und 

Fig. 2 eine Unteransicht der in Fig. 1 dargestellten 
Werkzeugspitze. 

Gem&B Fig. 1 weist das Lasers trahlwerkzeug eine 
Werkzeugspitze 1 auf, durch die der das Werkstuck be- 
arbeitende Laserstrahl austreten kann. Dazu ist die 
Werkzeugspitze mit einem DUseneinsatz 3 versehen, 
der einen zentralen Durchgangskanal 5 aufweist, durch 
den der Laserstrahl von einer hier nicht dargestellten 
Fokussiereinrichtung kommend auf die Werkstttckober- 
flache auftreffen kann. 

Der DQseneinsatz 3 wird von einem ersten Mantel- 
kdrper 7 umgeben. Die AuBenabmessungen des DQsen- 
einsatzes sind so auf die Innenabmessungen des ersten 
Mantelkdrpers abgestimmt, daB zwischen AuBenflache 
des DQseneinsatzes 3 und InnenflSche des ersten Man- 
telkdrpers 7 ein erster Ringraum 9 gebildet wird, der in 
einem ersten Ringspalt 11 an der Stirnseite der Werk- 
zeugspitze 1 mundet Der erste Ringraum 9 wird flber 
eine geeignete Gasquelle 13 mit einem unter Druck ste- 
henden Gas beaufschlagt, beispielsweise mit PreBluft 
oder mit einem inerten Gas. 

Der erste Mantelkdrper 7 wird von einem zweiten 
Mantelkdrper 15 umgeben, dessen Innenabmessungen 
so auf die AuBenabmessungen des ersten Mantelkdr- 
pers abgestimmt sind, daB zwischen den beiden Mantel- 
kdrpern ein zweiter Ringraum 17 eingeschlossen ist, der 
in einen zweiten Ringspalt 19 mundet, der sich an der 
Stirnseite der Werkzeugspitze 1 dffnet Der zweite 
Ringraum 17 ist auf geeignete Weise, beispielsweise 
Qber Kanale in der Werkzeugspitze 1, die sich im Qbri- 
gen Lasers trahlwerkzeug fortsetzen, mit einer MeBvor- 
richtung 21 verbunden, die einen pneumatischen Sensor 
23 umfaBt 

Bei dem hier dargestellten AusfQhrungsbeispiel mOn- 
den der erste Ringspalt 11 und der zweite Ringspalt 19 
in einer ersten Ebene El. 

Der Durchgangskanal 5 des Duseneinsatzes 3 mundet 
ebenfalls in der Stirnseite der Werkzeugspitze 1. Die 
Offnung des Durchgangskanals liegt in einer zweiten 
Ebene E2. Die beiden Ebenen El und E2 sind hier im 
wesentlichen parallel und in einem Abstand d zueinan- 
der angeordnet Die erste Ebene El springt gegenuber 
der zweiten E2 in Richtung der durch einen Pfeil ange- 



deuteten Ausbreitung L des Laserstrahls zurQck, so daB 
die Austrittsdffnung 25 f Or den Laserstrahl naher an der 
Werkstflckoberflache liegt als die Offnungen des ersten 
Ringspalts 11 und des zweiten Ringspalts 19. 
5 Die Werkzeugspitze 1 kann beispielsweise fiber eine 
Schraubverbindung mit dem Qbrigen Lasers trahlwerk- 
zeug verbunden sein. Dabei muB gewahrleistet sein, daB 
der Laserstrahl ungehindert entlang der Mittelachse 27 
des Werkzeugs bzw. der Werkzeugspitze 1 verlaufen 
io kann. Die Kanale zur Verbindung des ersten Ringraums 
9 mit der Gasquelle 13 und zur Verbindung des zweiten 
Ringraums 17 mit der MeBvorrichtung 21 erstrecken 
sich durch das weitere Laserstrahlwerkzeug, das ent- 
sprechende AnschlQsse fur die Gasquelle 13 bzw. die 
15 MeBvorrichtung 21 auf weisen kann. 

Fig. 1 zeigt, daB die AuBenwande der Werkzeugspit- 
ze 1 konisch ausgebildet sind. Dabei ist der Winkel, den 
die AuBenwande im oberen Bereich der Werkzeugspit- 
ze miteinander einschlieBen, kleiner, als der Winkel, den 
20 die AuBenwande im unteren Bereich der Werkzeugspit- 
ze 1 einschlieBen. Auf diese Weise ist sichergesteilt, daB 
die Werkzeugspitze sehr klein ausgebildet ist und in 
sehr engen Werkzeugbereichen einsetzbar ist Zu den 
Abmessungen der Werkzeugspitze 1 ist noch zu sagen, 
25 daB bei einem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel der 
DQseneinsatz 3 einen AuBendurchmesser von 7 mm auf- 
weisen kann, wahrend die Hdhe der gesamten Werk- 
zeugspitze gemaB Fig. 1 etwa 17 mm betragen kann. 
Aus diesen Angaben soil noch einmal der kompakte 
30 Aufbau ersichtlich sein. Der Abstand d zwischen der 
ersten Ebene El und der zweiten Ebene E2 kann bei- 
spielsweise 0,5 mm betragen. 

Die MQndungen der Ringspalten 11 und 19, die ge- 
maB Fig. 1 in einer gemeinsamen Ebene El liegen, kdn- 
35 nen auch versetzt zueinander angeordnet sein, wobei 
der erste Ringspalt 11 naher zur Stirnseite bzw. zur 
zweiten Ebene E2 mit der Austrittsdffnung 25 angeord- 
net ist, als der MQndungsbereich des zweiten Ringspalts 
19, der also gegenuber der Stirnseite der Werkzeugspit- 
40 ze 1 zurQckspringt 

Bei dieser Ausgestaltung ist — wie bei der in Fig. 1 
dargestellten — sichergesteilt, daB die beiden Ringspal- 
ten auBen nicht von Wandbereichen der Werkzeugspit- 
ze eingeschlossen sind. Die Ringspalten sind mechanisch 
45 ausreichend robust, so daB eine auBere Schutzwand ent- 
fallen kann. Dadurch baut die mit den Ausblas- und 
MeB6ffnungen versehene Werkzeugspitze sehr klein. 
Sie ist gegen Verunreinigungen insofern unempfindlich, 
als sich diese nirgends verfangen und so das MeBergeb- 
50 nis negauv beeinflussen kdnnen. 

Fig. 2 zeigt eine Unteransicht des Laeserstrahlwerk- 
zeugs bzw. der Werkspitze 1. Es ist ersichtlich, daB diese 
rotationssymmetrisch ausgebildet ist Die Austrittsdff- 
nung 25 fQr den Laserstrahl befindet sich im Mittelpunkt 
55 der Werkzeugspitze 1. Konzentrisch dazu sind der erste 
Ringspalt 11 und der zweite Ringspalt 19 angeordnet 
Aus der Unteransicht ist deutlich, daB die Breite der 
Ringspalte sehr klein ist, so daB die Werkzeugspitze 1 
insgesamt sehr klein baut 
60 Zur Funktion des Laserstrahlwerkzeugs ist folgendes 
festzuhalten: 

Im Betrieb des Werkzeugs wird ein von einer hier 
nicht dargestellten Fokussiereinrichtung fokussierter 
Strahl entlang der Mittelachse 27 ausgesandt, der durch 
65 die Austrittsdffnung 25 an der Stirnseite der Werkzeug- 
spitze 1 austritt und auf das zu bearbeitende WerkstQck 
trifft Der Fokus des Laserstrahls kann beispielsweise 
ca. 3 mm vor der Stirnseite des Werkzeugs liegen. 
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Ifn Betrieb des Lasers trahlwerkzeugs wird durch die 
Gasquelle 13 ein Gas in den ersten Ringraum 9 gefuhrt, 
das durch den ersten Ringspalt 11 austritt Sobald sich in 
einem Bereich vor der Werkzeugspitze eine Werkzeug- 
oberfiache befindet, wird — beispielsweise ab einem 5 
Abstand zwischen WerkzeugstQck und Werkzeugspitze 
von ca. 5 mm — ein Staudruck aufgebaut, der von dem 
pneumatischen Seasor 23 der MeBvorrichtung 21 Qber 
eine geeignete Wirkverbindung, beispielsweise Kan&le 
im Inneren des Laserstrahlwerkzeugs und Qber den 10 
zweiten Ringraum 17 erfaBt Die Druckanderungen wir- 
ken Qber den zweiten Ringspalt 19 in den zweiten Ring- 
raum, und kdnnen so von dem Sensor ermittelt werden. 

Das aus dem ersten Ringspalt 11 austretende Gas 
kann frei in Richtung auf das WerkstQck austreten, ohne 15 
negative Beeinflussung irgendwelcher auBerer Gehau- 
seteile des Laserstrahlwerkzeugs. Der Gasstrahl kann 
sich an die auBere Oberflache des DQseneinsatzes 3 an- 
legen. Insgesamt entsteht ein ringfCrmiger Gasstrahl, 
der in einem Bereich um den auf das WerkstQck wirken- 20 
den Laserstrahl auf die WerkstQckoberfiache auftrifft 
Der Staudruck kann ohne irgendwelche negative Beein- 
flussungen von dem Gehause des Laserstrahlwerkzeugs 
flber die frei in der Stirnseite der Werkzeugspitze mQn- 
dende Off nung des zweiten Ringspalts 19 erfaBt werden. 25 

Da die beiden Ringspalten 11 und 19 frei in der Stirn- 
seite des Werkzeug mQnden, kOnnen Verunreinigungen, 
wie sie beim Schneiden oder SchweiBen von Werk- 
stQcken auftreten, leicht von der Oberflache der Werk- 
zeugspitze abfallen, so daB eine Beeintrachtigung der 30 
MeBergebnisse auf ein Minimum reduziert wird. Im 
Qbrigen sind derartige Verunreinigungen leicht zu ent- 
fernen. 

Durch eine Vergr6Berung des Abstandes d zwischen 
der ersten Ebene El und der zweiten Ebene E2 kann 35 
quasi eine Abschirmung der beiden Ringspalten erzielt 
werden. Wenn die erste Ebene El weiter zurQckspringt, 
kdnnen von dem Auftreffpunkt des Laserstrahls losge- 
rissene Partikelteiichen die Ringspalten nicht mehr tref- 
fen, sie gelangen lediglich auf die Stirnseite des DQsen- 40 
einsatzes 3, wo sie far die Messung des Abstandes kei- 
nerlei Nachteile bedeuten. 

Die Oberflache des DQseneinsatzes 3 kann eine be- 
sondere Ausgestaltung zur Beeinflussung des aus dem 
ersten Ringspalts 1 1 austretenden Gasstroms aufweisen. 45 
Beispielsweise ist denkbar, daB in Richtung der Mittel- 
achse 27 verlaufende Rillen oder dergleichen vorgese- 
hen werden, die den Gasstrom lenken, so daB eine stabi- 
le Ausgestaltung des Gasstroms sichergestellt ist 

Bei dem in Fig. 1 dargesteilten AusfQhrungsbeispiel 50 
ist die AuBenwand des DQseneinsatzes 3 zylindrisch aus- 
gebildet Auch die Innenwand des ersten MantelkOrpers 
7 ist im Bereich des ersten Ringspalts zylindrisch ausge- 
bildet, so daB der aus dem ersten Ringspalt austretende 
Luftstrahl ebenfalls in etwa zylindrisch ist und konzen- 55 
trisch zur Mittelachse 27 veriauft 

DemgegenQber sind die den zweiten Ringspalt 19 be- 
grenzenden Wandungen des ersten Mantelkdrpers 7 
bzw. des zweiten Mantelkdrpers 15 so angeordnet, daB 
sie schrag in Richtung auf die Mittelachse 27 verlaufen go 
und der zweite Ringspalt also in etwa konisch ausgebil- 
det ist Die MeBwirkung des pneumatischen Sensors 23 
ist somit quasi gerichtet Der Staudruck wird auf diese 
Weise nahe dem auf der Mittelachse 27 liegenden Fo- 
kuspunkt des Laserstrahls gemessen. AuBere EinflQsse 65 
kdnnen das MeBergebnis somit nur sehr wenig beein- 
flussen, ohne daB es irgendwelcher auBerer Abschirm- 
oder Schutzvorrichtungen bedOrfte. 



Die AuBenwand des DQseneinsatzes 3 kann aber auch 
— anders als hier dargestellt — ebenfalls konisch ausge- 
bildet sein, so daB bei entsprechender Anpassung der 
Innenwand des ersten Mantelkdrpers 7 auch der erste 
Ringspalt 11 im wesentlichen konisch ausgebildet ist 
Der von den den Ringspalt umf assenden Wanden einge- 
schlossene Winkel hat einen Scheitelpunkt, der unter- 
halb der Stirnseite der Werkzeugspitze etwa auf der 
Mittelachse 27 liegt Der Offnungswinkel kann in einem 
Bereich von 20° bis 60° vorzugsweise von etwa 40 lie- 
gen. Bei einer derartigen Ausgestaltung der Werkzeug- 
spitze ergibt sich, insbesondere bei einer konischen Aus- 
gestaltung des zweiten Ringspalts 19, ein sehr pr£ziser, 
engerMeBbereich. 

Aus den Erlauterungen zur Funktion des Laserstrahl- 
werkzeugs ist ersichthch, daB am ersten Ringspalt 9 
auch die MeBvorrichtung 21 angeschlossen sein kann, 
wahrend am zweiten Ringspalt 19 die Gasquelle 13 liegt 
Wesentlich ist in beiden Fallen, daB der zur Erzeugung 
eines MeBsignals aufgebrachte Gasstrom ringfdrmig 
um den Laserstrahl aufgebaut wird, so daB nahe am 
Arbeitspunkt des Werkzeugs ein MeBsignal gewonnen 
wird, aus dessen Gr6Be der Abstand zwischen Werk- 
zeug und WerkstQckoberfiache ableitbar ist 

Bei der in Kg. 1 dargesteilten AusfQhrungsform liegt 
der zur Erzeugung eines MeBsignals erforderliche Gas- 
strom in unmittelbarer Nahe zum Laserstrahl, so daB 
auch sehr nahe an Kantenbereichen eines WerkstQcks 
noch ein auswertbares MeBsignal gewonnen werden 
kann. Je naher der Gasstrahl an den aktiven Laserstrahl 
herangefQhrt werden kann, umso naher kann der Laser- 
strahl auch an der Kante eines WerkstQcks eingesetzt 
werden. 

Es zeigt sich nach allem, daB die pneumatische Ab- 
standserfassung unabhangig von den Materialeigen- 
schaften des zu bearbeitenden WerkstQcks einsetzbar 
ist Die MeBvorrichtung 21 selbst kann in einem Ab- 
stand vom Wirkbereich des Laserstrahls angeordnet 
werden, so daB die thermische Belastung minimiert wer- 
den kann. Das hier beschriebene MeBsystem ist unemp- 
fmdlich gegenQber beim SchweiBen entstehendes Plas- 
ma. Aus Fig. 1 ist schlieBlich auch ersichtlich, daB im 
Bereich der Werkzeugspitze 1 keinerlei Elektronik ein- 
zusetzen ist, so daB eine hohe Stdrungsunempfindlich- 
keit realisiert werden kann. 

Die von der MeBvorrichtung 1 erzeugten Ausgangssi- 
gnale kdnnen an eine Steuervorrichtung weitergeleitet 
werden, die die Anordnung des Laserstrahlwerkzeugs 
gegenQber dem WerkstQck einstellt und somit den ge- 
wQnschten Abstand einhfilt Sofern eine besonders ra- 
sche Nachf Qhrung der Werkzeugspitze 1 gewQnscht ist, 
kftnnen zwischen dem Lasers trahlwerkzeug und der 
dieses Werkzeug tragenden Manipulationseinrichtung 
sogenannte Zusatzachsen eingeschaltet werden, die 
elektrisch oder hydraulisch arbeiten. Beispielsweise 
kann zwischen dem sogenannten Handwurzelflansch ei- 
nes Roboters und dem Strahlwerkzeug eine derartige 
Zusatzachse vorgesehen werden, die — unabhangig von 
der Trtlgheit des Roboters — eine rasche Lageanderung 
des Strahlwerkzeugs gegenQber dem zu bearbeitenden 
WerkstQck sicherstellt 

Die Verwendung einer hydraulischen Zusatzachse 
hat gegenQber einer elektrischen Zusatzachse den Vor- 
teil, daB eine wesentlich hdhere Energiedichte vorliegt 
und somit eine schnellere Lageanderung der Werkzeug- 
spitze 1 durchfQhrbar ist Bei hydraulischen Zusatzach- 
sen liegt die Grenzfrequenz bei ca. 100 Hz und somit 
Qber den Eigenfrequenzen der meisten zu bearbeiten-. 
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den-WerkstGcke, Damit ist es mdglich, das Laserstrahl- 
werkzeug mit der hier beschriebenen MeBvorrichtung 
nicht nur dem aktuellen — auch raumlichen — Werks- 
stOckprofU nachzufQhren, sondern auch etwaige Zitter- 
bewegungen des WerkstQcks oder des die Laserstrahl- 
vorrichtung haltenden Roboters bzw. Manipulators aus- 
zugleichea 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB das Laserstrahl- 
werkzeug der hier beschriebenen Art unabh&ngig von 
der Laserstrahl-Quelle und damit universell einsetzbar 
ist 

Patentanspriiche 

1. Lasers trahlwerkzeug mit einer den Abstand zwi- 15 
schen Werkzeug und WerkstuckoberflSche ermit- 
telnden MeBvorrichtung, deren Ausgangssignale 
einer den Abstand zwischen Werkzeugspitze und 
WerkstQckoberflSche einstellenden Steuervorrich- 
tung zuf Qhrbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB 20 
die MeBvorrichtung (21) einen pneumatischen Sen- 
sor (23) aufweist, mit dessen Hilfe der von einem 
Gasstrahl bei AnnSherung an ein Werkstflck be- 
wirkte Staudruck erfaBbar ist 

2. Laserstrahlwerkzeug nach Anspruch 1, gekenn- 25 
zeichnet durch einen die Austrittsdffnung (25) des 
Laserstrahls umgebenden ersten Ringspalt (11), 
durch den der den Staudruck bewirkende Gasstrahl 
austritt 

3. Laserstrahlwerkzeug nach Anspruch 1 oder 2, 30 
gekennzeichnet durch einen die Austrittsdffnung 
(25) des Laserstrahls umgebenden zweiten Ring- 
spalt (19) der mit dem pneumatischen Sensor (23) in 
Wirkverbindung steht 

4. Laserstrahlwerkzeug nach einem der vorgehen- 35 
den AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Ringspalt (11) und/oder der zweite Ringspalt 
(19) konzentrisch zueinander und/oder zur Aus- 
trittsdffnung (25) angeordnet sind. 

5. Laserstrahlwerkzeug nach einem der vorgehen- 40 
den AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Durchmesser des ersten Ringspalts (11) kleiner ist 
als der Durchmesser des zweiten Ringspalts (19). 

6. Laserstrahlwerkzeug nach einem der vorgehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 45 
erste Ringspalt (1 1) und der zweite Ringspalt (19) in 
einer gemeinsamen ersten Ebene (El) angeordnet 
sind 

7. Laserstrahlwerkzeug nach einem der vorgehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 50 
Austrittsdffnung (25) in einer zweiten Ebene (E2) 
angeordnet ist 

8. Laserstrahlwerkzeug nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die erste Ebene (El) 
und die zweite Ebene (E2) parallel zueinander und 55 
senkrecht zur Mittelachse (27) angeordnet sind. 

9. Laserstrahlwerkzeug nach einem der vorherge- 
henden Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die erste Ebene (El) — in Richtung des Strahlaus* 
tritts gesehen — gegenflber der zweiten Ebene (E2) eo 
zurflckversetzt ist 

10. Laserstrahlwerkzeug nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine 
Werkzeugspitze (1) mit einem vorzugsweise rota- 
tionssymmetrischen Duseneinsatz (3), der einen 65 
von dem Laserstrahl durchdrungenen zentralen 
Durchgangskanal (5) aufweist 

11. Laserstrahlwerkzeug nach Anspruch 10, ge- 



kennzeichnet durch einen vorzugsweise rotations- 
symmetrisch ausgebildeten ersten Mantelkdrper 
(7), der den Duseneinsatz (3) umgibt und dessen 
Innenwand zur Ausbildung des ersten Ringspalts 
(11) in einem Abstand zur AuBenwand des DQsen- 
einsatzes (3) angeordnet ist 

12. Laserstrahlwerkzeug nach Anspruch 10 oder 1 1, 
gekennzeichnet durch einen vorzugsweise rota- 
tionssymmetrisch ausgebildeten zweiten Mantel- 
kdrper (15), der den ersten Mantelkdrper (7) um- 
gibt und dessen Innenwand zur Ausbildung des 
zweiten Ringspalts (19) in einem Abstand zur Au- 
Benwand des ersten Mantelkdrpers (7) angeordnet 
ist 

13. Laserstrahlwerkzeug nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der erste Ringspalt (11) und der zweite Ringspalt 
(19) unmittelbar im Stirnbereich des Werkzeugs 
bzw. der Werkzeugspitze (1) miindea 
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